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Résumé :  
Etre en mesure de déformer de manière statique l’interface entre deux fluides peut s’avérer utile dans la 
préparation d’expériences en dynamique des interfaces. A l’aide d’un champ magnétique modulé 
spatialement, notre équipe a développé une méthode expérimentale permettant de créer des interfaces non-
planes et de forme arbitraire entre deux fluides non miscibles dont l’un est une solution aqueuse 
paramagnétique. Nous présentons ici les fondements de la technique ainsi que son application au contrôle 
de l’interface initiale d’un empilement gravitationnellement instable (de l’eau paramagnétique sur de l’huile) 
dans le cadre d’une étude sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor. 
Abstract : 
The ability to shape static interfaces separating two fluids may be useful in the preparation of experiments 
on interfaces dynamics. By relying on spatially modulated magnetic fields, our team has developed an 
experimental technique to create  non-planar and arbitrary interfaces between two immiscible fluids, one 
being a paramagnetic aqueous mixture. We present here the technique and its recent  application to the 
control of the initial interface of an gravitationally unstable fluid layering (paramagnetic water above oil) 
within a study on the Rayleigh-Taylor Instability. 
Mots clefs : Contrôle d’interfaces, Force magnétique, Instabilité de Rayleigh-Taylor 
1 Introduction 
Savoir déformer des interfaces fluides en statique peut susciter un vif intérêt en dynamique des interfaces vu 
que ce savoir-faire permettrait de préparer des conditions expérimentales originales car non permises par la 
seule action du champ de pesanteur terrestre. Typiquement l’interface qui sépare l'eau de l'air dans un verre 
posé sur une table est plate (on ne s’intéresse pas ici aux effets capillaires près des bords) au sens où elle est 
contenue dont un plan orthogonal à la direction de la gravité terrestre. Et du fait de son action permanente et 
de ses très faibles variations spatiales (au moins sur des distances de l’ordre du mètre), nous sommes limités 
à observer une interface plate entre l'eau et l'air dans notre récipient. De même les expérimentateurs en 
dynamique des fluides sont à priori contraints à utiliser comme conditions expérimentales de base des 
interfaces statiques plates.  On souhaiterait ainsi pouvoir non seulement  déformer  de manière statique les 
interfaces fluides afin de passer d'une forme plate (et ennuyeuse) à une forme ondulée arbitraire (bien plus 
amusante)  mais également être capable de stabiliser de l'air sur de l'eau, par exemple, tout en forçant une 
géométrie non-plane.  Autrement dit on cherche à déformer des interfaces plates, à stabiliser et déformer des 
interfaces instables et tout ceci de manière statique i.e. en maintenant un profil en équilibre stable aussi 
longtemps que souhaité. On propose donc dans le présent article une méthode magnétique pour réaliser ces 
formes d'interfaces aussi diverses et variées entre deux fluides non miscibles avec au moins l'un des deux 
fluides hydrosoluble.  Cette méthode initiée par notre groupe [1] ,[2] s'appuie sur l'utilisation de champs 
magnétiques spatialement non homogènes et le dopage paramagnétique d'un des deux fluides (celui qui est 
soluble dans l'eau) à l’aide d’un composé magnétique le chlorure de manganèse hydraté.  En effet sous 
l’action d’un champ magnétique H, l’énergie potentielle magnétique par unité de masse dans un fluide de 
susceptibilité magnétique χ et de densité ρ s’écrit - ½ χ µ0 H2 , où µ0 est la perméabilité du vide. Ceci 
conduit à une force magnétique par unité de masse proportionnelle au gradient de H2, à priori spatialement 
non homogène, qui s’ajoute à la gravité dans le bilan des forces en équilibre.  
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L'idée que les champs magnétiques peuvent déformer le profil d'une interface fluide (liquide/liquide ou 
liquide/gaz) n'est pas nouvelle (proposée par Takeda et al [3] au début des années 90) et a été largement 
utilisée en cristallographie afin de contrôler la croissance des cristaux (cf. études en cristallographie sur les 
effets des champs magnétiques [4], [5] par exemple). Toutefois le concept qui consiste à utiliser les champs 
magnétiques dans le but de dessiner en statique des interfaces de formes arbitraires est quant à lui récent, 
introduit par notre équipe [1], [2] afin de contrôler les conditions initiales de l'instabilité de Rayleigh-Taylor 
puis récemment repris par White et al [8] avec l’originalité d’employer des fluides magnéto-fluidifiants.  
Cette idée est formalisée dans un article à paraître [6] et -est reprise ici- sous la forme d'une technique 
expérimentale à part entière pour déformer des interfaces fluides de manière statique. Dans une première 
partie on décrit de manière générale les aspects théoriques de la méthode, en insistant sur une résolution  en 
deux temps : mesure ou calcul du champ magnétique et détermination de la forme de l'interface à partir de la 
connaissance du champ. On en profite pour présenter au moins deux procédés pour créer des champs 
magnétiques spatialement modulés. Dans la seconde partie on détaille l'application directe  de la technique 
au contrôle des conditions initiales de l'instabilité de Rayleigh-Taylor. Enfin une courte conclusion sur les 
limites et développements de la méthode est proposée. 
2 Méthode généralisée 
2.1 Ecriture locale et intégrale du problème 
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FIG. 1 – Représentation schématique du problème 
 
Dans cette partie, on se propose d'examiner l'équilibre hydrostatique de l'interface séparant deux fluides non 
miscibles disposés l'un sur l'autre dans le champ de pesanteur et dans un champ de force magnétique 
spatialement non homogène. Dans le cadre de cette étude, nous nous limitons à une interface 
bidimensionnelle et décrite par une fonction à une variable, la généralisation à des formes plus complexes 
d'interfaces sera discutée ailleurs. On considère le schéma suivant. Un fluide magnétique de densité ρ = ρ1  
et de susceptibilité magnétique  χ = χ1  est maintenu en équilibre hydrostatique au dessus d'un fluide de 
densité ρ = ρ2  et de susceptibilité magnétique χ = χ2  sous l'action conjuguée de la force de gravité dérivant 
du champ potentiel de pesanteur et de la force magnétique dérivant du champ magnétique H2(y,z), y étant la 
coordonnée horizontale et z la coordonnée verticale. La forme de l'interface z = η(y), séparant le fluide 2 
(z < η(y))  du fluide 1 (z > η(y)) dans le domaine [Ly,Lz] est telle que le saut de pression entre les deux 
fluides est relié à la courbure locale suivant la loi de Laplace : 
 
σκ = p1 − p2                                     (1) 
où  σ est la tension d'interface entre les deux fluides,  κ la courbure locale définie, dans le cas d'une 
fonction à une variable, par κ( ′ η (y), ′ ′ η (y)) = ′ ′ η (y) 1+ ′ η (y)( )2[ ]3 / 2 et pk (k ∈{1,2}) la pression dans le fluide k.  
Relier pk  aux énergies potentielles magnétiques et gravitationnelles volumétriques conduit à l'équation locale 
suivante : 
( ) ( ) 0),(21202121 =−+−+ ηχχµηρρσκ yHg         (2) 
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L'équation est rendue adimensionnelle par le choix des variables suivantes : 
y = y Ly ,   z = z Lz ,    η = η Lz ,    ρ k = ρk ρref ,    H 2 = H 2 (H 2 ) ref  où  ρref = ρ1 + ρ2( ) 2 et )1(02 ≈refH  
ainsi que par l'introduction de trois nombres sans dimension : l, le rapport d'aspect i.e. le rapport de Lz sur 
Ly  (un paramètre purement géométrique) , B0 le nombre de Bond du système étudié et α, un nombre rendant 
compte du rapport des forces magnétiques sur les forces gravitationnelles : 
 
C=Lz Ly ,    ( ) σρ 20 yref LgB = ,     α = µ0(H 2) ref ρ ref gL z( ) 
Avec ces définitions, l'équation d'équilibre hydrostatique (2) de l'interface devient : 
( ) ( )[ ] 0),(),( 21221210 =−+−+′′′ ηχχαηρρηηκ xHB
                                       
(3) 
avec 2/32 ))(1/(),( ηηηηκ ′+′′=′′′ l  
En outre la conservation des volumes des deux fluides permet d'écrire une condition de la forme : 
η (y )dy 
0
1
∫ = η ref  où η ref est la hauteur moyenne de l'interface (un invariant du problème). 
On peut aussi formaliser le problème en termes énergétiques et s’intéresser à l’énergie totale du système 
{1+2+interface} que l’on peut décomposer en une somme de deux contributions : l'énergie potentielle 
(rappelons que la force magnétique et gravitationnelle dérivent toute deux d'une énergie potentielle) et 
l'énergie d'interface. Ce faisant on aboutit, après quelques lignes de calcul, à l’expression intégrale de la 
différence d’énergie E-Eref (adimensionnée par le rapport σLx) et où Eref correspond à l’énergie totale d’une 
interface plate z=ηref :  
 
E (η ) − E (η ref ) = F(y ,η , ′ η )dy 0
1
∫                                                                                                                   (4) 
( )( ) ( )[ ] ( )[ ] 11),( 2/122212122122120 −′++∫−+−−= ηχχαηηρρ ηη lzdzyHlBF refref  
Avec les deux contraintes suivantes: 
 
η (y )dy = η 
ref0
1
∫
  
η (0) = η (1)
 
 
La forme continue (3) et intégrale (4) du problème sont équivalentes. Il suffit de résoudre l’équation d’Euler-
Lagrange pour retrouver la forme (3) à partir de (4).  
2.2 Déterminer la forme de l’interface 
D'après l'équation (2), on voit que pour obtenir le profil de l'interface statique z = η(y) dans les conditions 
précisées ci-dessous, on doit procéder en deux temps : i) déterminer le champ magnétique  H2(y,z) puis ii) 
résoudre l'équation (2). Le champ magnétique peut soit être mesuré en plusieurs points du montage 
expérimental, soit calculé en résolvant le problème magnétostatique correspondant. Dans le cadre de notre 
étude sur l'instabilité de Rayleigh-Taylor, nous avons utilisé une méthode de calcul par éléments finis pour 
déterminer le champ magnétique et ce choix s'est imposé du fait de la complexité de la géométrie du 
montage expérimental de lévitation magnétique. La procédure suivie ainsi que les tests de convergence ne 
seront pas détaillés dans le présent article. Mais lorsque les géométries sont plus simples, une prédiction 
analytique du champ H2(y,z) peut être espérée. La seconde étape consiste alors à résoudre le problème 
hydrostatique d'un empilement de deux fluides  soumis au champ de gravité terrestre et au champ de forces 
magnétiques modulées spatialement dont la forme est désormais connue (soit analytiquement soit 
numériquement d'après la première étape). Ceci est effectué par l'intermédiaire de deux méthodes 
indépendantes. Une méthode de relaxation a été tout d'abord utilisée s’appuyant sur la forme locale du 
problème puis une méthode consistant à minimiser l'énergie de l'interface i.e. à résoudre l’équation (4) a été 
développée afin de déterminer le profil de l'interface. Les deux méthodes conduisent aux mêmes résultats (cf. 
[7]). Mais c'est la méthode énergétique qui est retenue du fait de sa meilleure flexibilité pour les futurs 
développements de la technique discutés en conclusion. Pour ce faire nous avons utilisé une méthode de 
Simplexe dans l’algorithme de minimisation après avoir décomposé la forme de l’interface en une série de 
Fourier. L’optimisation est réalisée sur les coefficients de Fourier. 
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2.3 Générer un champ de force magnétique non homogène 
Notre technique repose sur la capacité de générer un champ de force magnétique non homogène et par 
conséquent un champ magnétique adéquat dans le domaine de travail. Ceci peut se réaliser à priori de deux 
manières différentes. Une première méthode consiste à utiliser des aimants permanents positionnés prés 
(qques mms) de l’échantillon de fluide paramagnétique.  En choisissant avec soin la forme et la position des 
ces aimants, on peut créer un champ de force non homogène, créant au niveau de l’interface du fluide un 
gradient de hauteur non constant. Une telle forme d’interface statique est montrée sur la figure 2.  
 
 
 
FIG. 2 – Déformations en réseau hexagonal de l’interface (eau+MnCl2)/air 
 
Afin de produire une telle image un réseau hexagonal d’aimants cylindriques de type Neodymium-Boron a 
été fabriqué et placé sous une boîte de pétri remplie avec une fine couche de solution aqueuse 
paramagnétique. Une feuille de papier blanche a été intercalée entre le fond de la boîte de pétri et les aimants 
pour permettre une meilleure visualisation des déformations. Sous l’effet des aimants, le fluide 
paramagnétique se déforme et on observe un ensemble hexagonal de déformations en bosses séparées par un 
ensemble hexagonal de vallées.  Cette forme de l’interface correspond à l’état de base de l’interface lorsque 
les aimants sont en place i.e. que si l’on secoue légèrement la boîte de pétri au dessus des aimants, l’interface 
se reforme. L’utilisation d’aimants permanents s’avère très pratique et permet la création d’une large gamme 
de formes d’interfaces. Mais cette technique n’est utilisable que lorsque l’on désire imposer une condition 
expérimentale permanente. Par exemple on peut imaginer utiliser cette technique pour examiner la 
propagation d’ondes de surface dans des géométries non plates, une configuration expérimentale 
normalement inaccessible. Mais cette technique ne peut pas être utilisée si la gravité effective a besoin d’être 
modifiée au cours du temps, comme par exemple dans le cas où une interface initiale a besoin d’être crée 
comme condition initiale d’une expérience et pour laquelle la force magnétique doit être coupée pour 
pouvoir suivre son évolution. Dans ce cas, une autre alternative existe consistant à utiliser un champ 
magnétique de base avec un électro-aimant dont le gradient produit une force magnétique quasiment 
homogène spatialement. Ensuite en positionnant des éléments magnétiques dans le domaine d’étude la force 
magnétique est perturbée localement aussi longtemps que le champ magnétique reste allumé. Ainsi une 
gravité effective non homogène est crée dans un échantillon de fluide qui peut être modifiée au cours du 
temps, voire coupée très rapidement (de l’ordre de 60ms dans l’expérience de Huang et al. [2]). Cette 
configuration expérimentale, bien plus compliquée et onéreuse que la précédente à mettre en place, permet 
donc de créer presque n’importe quelle forme d’interfaces et dans laquelle la force magnétique peut être 
coupée à tout moment. Regroupant les deux techniques et selon les besoins une large gamme d’expériences 
d’interfaces peut être conduite en partant d’une interface statique de forme quasi arbitraire.  
Nous allons désormais détailler l’application de la seconde méthode au cas de Rayleigh-Taylor.  
3 Méthode généralisée 
3.1 Montage expérimental 
Dans notre montage expérimental, le champ magnétique de base est crée par un électro-aimant relié à deux 
pôles de Faraday dont la forme a été usinée pour créer une force magnétique quasi homogène opposée à la 
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gravité. Ceci nous permet de faire léviter de l’eau paramagnétique sur de l’huile. Suivant cette idée nous 
avons développé un système dans lequel le champ magnétique est périodique au niveau de l’interface, 
conduisant à une force périodique et sinusoïdale. La modulation spatiale est ici crée en utilisant la seconde 
technique décrite dans le paragraphe précédent, en accolant des fils paramagnétiques contre les parois de la 
cellule de chaque côté (afin de respecter la symétrie du montage expérimental, voire la figure 3). On suppose 
ici que le champ rémanent dans les fils est négligeable quand celui-ci a été coupé.  
∇H2
Pole de Faraday
Fils
Fluide
léger
Cellule en verre Fluide paramagnètique
Interface déforméeFluide
lourd
z y
x
 
 
FIG. 3 – Représentation 3D du montage expérimental. Cas où les éléments magnétiques sont des segments 
de fils rectilignes. 
 
Une expérience typique se déroule de la manière suivante. On positionne la cellule dans l’entre fer des 
aimants et on remplit avec l’hexa décane jusqu’à une position déterminée à l’avance (ηref). Puis on allume le 
champ magnétique et on complète le remplissage de la cellule avec la solution aqueuse paramagnétique. 
Comme on a positionné des fils sur les parois de la cellule proche de ηref, l’interface entre les deux fluides 
n’est en général pas plate. On coupe le champ magnétique, l’instabilité de Rayleigh-Taylor débute, les 
conditions initiales ayant été contrôlées magnétiquement. En imageant l’évolution de l’instabilité, on peut 
étudier l’effet des conditions initiales sur le développement de l’instabilité. Dans une telle expérience, la 
capacité de prédire la forme de l’interface initiale est cruciale. Ceci nous permet d’explorer différentes 
formes d’éléments magnétiques avant de conduire une expérience couteuse en temps et en produits. Etant 
donné que le montage expérimental est conçu pour empêcher toute perturbation de croitre dans la direction x 
(l’épaisseur de la cellule est bien plus faible que sa largeur et que la longueur d’onde de la perturbation), 
nous considérons uniquement le développement de l’instabilité dans le plan milieu de la cellule (i.e. x=0).  
Dans toutes les expériences présentées dans cet article, le fluide du dessus (ou fluide 1) est une solution 
aqueuse paramagnétique (58.6 wt.% MnCl2.4H20 ; 1 wt.% de surfactant (C10E6) afin de réduire la tension de 
surface; et une faible quantité de colorant rhodamine 6G afin de permettre de distinguer les deux fluides par 
fluorescence induite par laser ; ρ1 =1394 kg/m3, χ1 =7.29E-4) et le  fluide du dessous (ou fluide 2) est de 
l’hexa décane (ρ2 =773 kg/m3, χ2 ~0).  
3.2 Forçage d’un mode sinusoïdal 
En explorant différentes formes de fils numériquement, nous avons établi qu’il était possible de forcer un 
mode sinusoïdal en utilisant des segments de fils rectilignes périodiquement alignés au dessus de la position 
moyenne de l’interface (afin de ne pas gêner l’analyse d’images) selon le motif suivant : 
        
 
½λseg ½λseg 
λseg 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  6
Les prédictions numériques montrent que la période forcée est la période des fils i.e. λseg et sont vérifiées 
expérimentalement comme nous le montrent les résultats de la figure 4.  
Nous utilisons actuellement cette configuration de fils pour explorer expérimentalement la courbe de 
dispersion de l’instabilité de Rayleigh-Taylor et étudier le développement non linéaire de perturbations 
mono-sinusoïdales.  
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FIG. 4 – a) Prédictions numériques des conditions initiales : excitation du mode de période λseg. b) 
Expérience illustrant les prédictions numériques. c) Evolution exponentielle de l’amplitude en régime 
linéaire du mode de période λseg obtenue après analyse d’images. 
4 Conclusions et Perspectives 
Nous avons mis en place une nouvelle technique expérimentale permettant, de manière statique, de contrôler 
magnétiquement la forme d’interfaces fluides dans le but de créer des formes plus originales que celles 
admissibles par notre environnement (on ne se limite plus à des interfaces plates). Un code numérique a été 
ainsi développé afin de prédire la forme de l’interface correspondant à un montage expérimental donné. Ce 
code a été utilisé dans le cadre d’une étude sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor afin de tester différentes 
configurations d’éléments magnétiques qui puissent produire une interface initiale quasi mono-sinusoïdale. 
Les expériences de Rayleigh-Taylor illustrant le développement effectif du mode excité ont validé les 
prédictions numériques. Un prolongement utile à ce travail serait de résoudre le problème inverse consistant 
à optimiser la géométrie des éléments magnétiques et leur relative position dans le montage expérimental 
afin de générer la forme de l’interface ciblée.       
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